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(54) Schaufelbefestigung einer Turbine

(57) Es wird eine Schaufelbefestigung (10) einer Tur-
bine mit einem Schaufelhalter (12) vorgestellt, an dem
in einer Nut (22) ein Schaufelfuß (14) einer Schaufel (16)
eingeschoben ist, wobei zwichen dem Schaufelfuß (14)

und dem Schaufelhalter (12) ein sich im Wesentlichen
über die gesamte Länge der Nut (22) ersteckender Keil
(26) eingesetzt ist, der aus einem Material oder in einer
Form gestaltet ist, mit dem/der er in Querrichtung der Nut
(22) als Federelement wirkt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufelbefestigung
einer Turbine, insbesondere einer Dampf- oder Gastur-
bine, mit einem Schaufelhalter, an dem in einer Nut ein
Schaufelfuß einer Schaufel eingeschoben ist.
[0002] Schaufelbefestigungen der oben genannten
Art werden in der Regel zum Befestigen von Laufschau-
feln an einer Welle der Turbine verwendet, die dann bei
Rotation der Welle mit hoher Geschwindigkeit umlaufen.
Durch die schnelle Rotation der Welle werden die zuge-
hörigen Laufschaufeln einer hohen Fliehkraft unterwor-
fen. Der Schaufelfuß der Schaufeln ist daher hohen Kräf-
ten ausgesetzt und wird in der Nut am Schaufelhalter
stark radial nach außen gedrängt. Darüber hinaus sind
die Schaufeln auch starken Schwingungsbelastungen
ausgesetzt, so dass es an der Nut zu mechanischen Be-
schädigungen, Materialermüdung, Korrosion und einer
Wanderbewegung des Schaufelfußes innerhalb der Nut
kommen kann.
[0003] Zum Festlegen des Schaufelfußes innerhalb
der Nut sind verschiedene Lösungen, wie beispielsweise
Metallkeile, Federringe oder Abdichtungsstücke be-
kannt. Metallkeile stellen zwar sowohl axial als auch ra-
dial eine Arretierung des zugehörigen Schaufelfußes in-
nerhalb einer Nut her, bei großen Schaufeln ist es mit
solchen Metallkeilen aber schwierig, dass während der
Rotation der Schaufel ausreichend Haltekräfte in radialer
Richtung erzeugt werden. Tellerfedern erzeugen ledig-
lich radiale Haltekräfte und erfordern zusätzlichen Auf-
wand für eine Arretierung in Längsrichtung der zugehö-
rigen Nut. Ferner sind für Tellerfedern während der Mon-
tage aufwändige Messungen erforderlich. Als Abdich-
tungsstücke müssen immer zwei Teile vorgesehen sein,
deren Montage darüber hinaus teilweise der Bearbeitung
der Teile von Hand bedarf.
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine
Schaufelbefestigung einer Turbine der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, bei der über einen langen
Betriebszeitraum hinweg eine präzise und schwingungs-
arme Halterung von Schaufeln in zugehörigen Schaufel-
haltern sicher gestellt ist.
[0005] Die Aufgabe ist erfindungsgemäß mit einer gat-
tungsgemäßen Schaufelbefestigung gelöst, bei der zwi-
schen dem Schaufelfuß und dem Schaufelhalter ein sich
im Wesentlichen über die gesamte Länge der Nut er-
streckender Keil eingesetzt ist, der aus einem Material
oder in einer Form gestaltet ist, mit dem/der er in Quer-
richtung der Nut als Federelement wirkt.
[0006] Mit dem erfindungsgemäß gestalteten Keil wird
auf den Schaufelfuß im Wesentlichen über die gesamte
Länge der Nut hinweg eine federnde Vorspannung er-
zeugt, indem durch das Material oder die Form des Keils
ein Halteelement geschaffen ist, welches quer zur Nut
eine geringe Federkonstante aufweist. Diese geringe Fe-
derkonstante sichert das Vorhandensein von Haltekräf-
ten in der Nut sowohl bei Bedingungen, unter denen sich
der Schaufelfuß radial bewegt, als auch bei thermischen

Veränderungen der Welle bzw. des Rotors der Turbine
oder der Schaufel.
[0007] Auf diese Weise wird mit dem erfindungsge-
mäß gestalteten Keil über einen vergleichsweise großen
Federweg hinweg eine Federkraft erzeugt, selbst wenn
sich der Schaufelfuß wegen einer Vergrößerung des
Durchmessers der Welle, einer Vergrößerung des Pas-
sungsspiels des Schaufelfußes in der Nut und/oder ei-
nem möglichen Herausgleiten von geneigten Schaufel-
fußflanken in der Nut radial nach außen bewegt. Diese
Wirkung ergibt sich insbesondere bei axial gerichteten
Nuten, wobei aufgrund der Länge des erfindungsgemä-
ßen Keils die Wirkung sich vorteilhaft auch über die ge-
samte Länge der Nut erstreckt.
[0008] Erfindungsgemäß werden Schwingungen der
Schaufel am Schaufelfuß vermieden, wodurch die Ge-
fahr mechanischer Beschädigungen und das Entstehen
von Korrosion verringert ist. Ferner wird die Tendenz zu
einer Bewegung des Schaufelfußes innerhalb der Nut
verringert.
[0009] Damit mit dem erfindungsgemäßen Keil insbe-
sondere in Radialrichtung die gewünschten Spannkräfte
und Haltekräfte auch bei hoher Wellendrehzahl erzielt
werden, sollte der erfindungsgemäße Keil vorteilhaft an
der Unterseite des Schaufelfußes eingesetzt sein.
[0010] Die genannte Wirkung als Federelement kann
konstruktiv gut variiert werden, indem der erfindungsge-
mäße Keil zumindest einseitig mit einer strukturierten
Oberfläche gestaltet ist. Die strukturierte Oberfläche
kann beim Einsetzen des Keils elastisch verformt und
dadurch eine federnde Vorspannung des Keils in der Nut
erzeugt werden. Besonders ausgeprägt wird diese Wir-
kung, indem der erfindungsgemäße Keil an einander ge-
genüberliegenden Seiten mit einer strukturierten Ober-
fläche gestaltet wird.
[0011] Die genannte Federwirkung in Querrichtung
der Nut und insbesondere in Radialrichtung der zugehö-
rigen Turbinenwelle kann ferner vorteilhaft durch ein
Formgebung am Keil erzielt werden, mit der der Keil beim
Einschieben in die Nut in Längsrichtung der Nut gezielt
komprimiert und dabei in Querrichtung der Nut vorge-
spannt wird.
[0012] Eine vergleichsweise einfach herzustellende
Formgebung für den Keil ist dabei eine Wellenform in
Längsrichtung des Keils, welche zumindest abschnitts-
weise durch einen vergleichsweise kostengünstigen
Pressvorgang hergestellt werden kann.
[0013] Alternativ oder zusätzlich kann dem erfindungs-
gemäßen Keil in Längsrichtung zumindest abschnitts-
weise im Wesentlichen eine Zick-Zack-Form gegeben
sein. Eine solche Form weist im Vergleich zu einer Wel-
lenform in der Regel eine etwas höhere Steifigkeit in
Querrichtung des Keils auf.
[0014] Ferner ist an der erfindungsgemäßen Schau-
felbefestigung vorteilhaft eine keilförmige Aussparung
zum Aufnehmen und zum Führen des Keils in Längsrich-
tung der Nut vorgesehen. Eine solche Führung ist ins-
besondere bei Nuten von Vorteil, welche nicht rein ge-
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radlinig sind, sondern gekrümmt.
[0015] Damit über die Länge des erfindungsgemäßen
Keils hinweg gleichmäßig starke Spannkräfte erzielt wer-
den, ist es vorteilhaft, wenn die Keilneigung der genann-
ten Aussparung zumindest abschnittsweise der Keilnei-
gung des Keils selbst entspricht.
[0016] Darüber hinaus weist der Keil vorteilhaft an min-
destens einem seiner Enden einen Überstand auf, mit
dem außen am Schaufelfuß eine formschlüssige Halte-
rung für den Keil und/oder den Schaufelfuß selbst an
dem Schaufelhalter geschaffen ist. Der derartige Über-
stand verhindert ein Bewegen des Schaufelfußes inner-
halb der Nut in deren Längsrichtung und führt ferner zu
einer Festlegung der Lage des Keils.
[0017] Der Überstand ist ferner vorteilhaft an beiden
Enden des erfindungsgemäßen Keils vorgesehen, so
dass ein Wandern des Schaufelfußes innerhalb der Nut
zu beiden Nutenden hin verhindert ist.
[0018] Der genannte Überstand ist schließlich auch
vorteilhaft derart gestaltet, dass er über einen Abschnitt
des Schaufelfußes und einen Abschnitt des Schaufelhal-
ters im Wesentlichen in Querrichtung der Nut gebogen
ist. Damit der erfindungsgemäße Keil ferner nicht durch
ein mögliches Wandern des Schaufelfußes auf Zug be-
lastet wird, sollte der Überstand derart gebogen sein,
dass der Überstand selbst am Schaufelhalter kraft-
schlüssig oder formschlüssig festgelegt ist. Eine solche
Festlegung ist beispielsweise möglich, indem der Über-
stand doppelt gebogen in eine Aussparung des Schau-
felhalters hineingeschoben ist.
[0019] Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit
der erfindungsgemäßen Schaufelbefestigung über einen
großen Federweg hinweg Spannkräfte erzeugt und da-
mit eine dauerhafte Halterung des Schaufelfußes inner-
halb der zugehörigen Nut selbst unter Rotation der zu-
gehörigen Turbinenwelle erreicht wird. Weil für die erfin-
dungsgemäße Lösung lediglich ein einzelnes Keilele-
ment erforderlich ist, kann sie sehr kostengünstig herge-
stellt und montiert werden. Es bedarf in der Regel keiner
Messungen oder Anpassungen des erfindungsgemäß
gestalteten Keils und der umgebenden Bauelemente.
Darüber hinaus kann der erfindungsgemäß gestaltete
Keil auch wieder vergleichsweise leicht demontiert wer-
den, weil er z.B. durch ein Ziehen in Längsrichtung der
Nut gestreckt wird und dadurch seine federnde Vorspan-
nung in Querrichtung der Nut verringert. Der erfindungs-
gemäße Keil erzeugt insbesondere sowohl in radialer als
auch in axialer Richtung Haltekräfte, wobei dies mit nur
einem einzigen Bauelement geschieht.
[0020] Nachfolgend wird ein Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Schaufelbefestigung anhand
der beigefügten schematischen Zeichnungen näher er-
läutert. Es zeigt:

Fig. 1 eine teilweise aufgebrochene perspektivische
Ansicht eines ersten Ausführungsbeispiels einer er-
findungsgemäßen Schaufelbefestigung,

Fig. 2 eine Draufsicht eines Keils der Schaufelbefe-
stigung gemäß Fig. 1,

Fig. 3 eine Seitenansicht des Keils der Schaufelbe-
festigung gemäß Fig. 1 und

Fig. 4 den Schnitt IV-IV in Fig. 1.

[0021] In den Figuren ist eine Schaufelbefestigung 10
von einer weiter nicht veranschaulichten Turbine darge-
stellt, bei der an einem Schaufelhalter 12 an einer Welle
der Turbine ein Schaufelfuß 14 gehaltert ist. Der Schau-
felfuß 14 ist Teil einer Schaufel 16, von der ein Schau-
felblatt 18 im Wesentlichen radial von der Welle und da-
mit senkrecht vom Schaufelfuß 14 absteht.
[0022] Der Schaufelfuß 14 ist mit einem tannenbaum-
ähnlichen Profil 20 gestaltet, welches in eine im Schau-
felhalter 12 ausgeformte gebogene Nut 22 eingeschoben
ist. Am Boden der Nut 22 befindet sich zwischen dem
eingeschobenen Schaufelfuß 14 und dem Schaufelhal-
ter 12 eine sich im Wesentlichen über die gesamte Länge
der Nut 22 erstreckende keilförmige Aussparung 24 in
dem Schaufelfuß 14, in welche ein Keil 26 eingeschoben
ist.
[0023] Der Keil 26 dient zum Festlegen des Schaufel-
fußes 14 innerhalb des Schaufelhalters 12 und soll dabei
insbesondere auch dann Haltekräfte erzeugen, wenn der
Schaufelfuß 14 aufgrund einer hohen Drehzahl der Welle
und damit entstehenden hohen Fliehkräften am Schau-
felblatt 18 stark in radialer Richtung gedrängt wird.
[0024] Diese Haltefunktion des Keils 26 ist dadurch
gewährleistet, dass dieser aus einem metallischen
Grundmaterial, beispielsweise einem Federstahl ausge-
bildet und über seine Längserstreckung hinweg mit einer
Wellenform gestaltet ist. Die Wellenform führt an zwei
aneinander gegenüberliegenden Seiten des Keils 26 je-
weils zu einer strukturierten Oberfläche, welche einzeln
betrachtet jeweils Stege und Vertiefungen aufweisen.
Die derartigen Stege werden beim Einschieben des Keils
26 in die Aussparung 24 derart gegen die benachbarten
Bauteile gepresst, dass mit dem Keil 26 insbesondere in
Querrichtung der Nut 22 eine federnde Vorspannung er-
zeugt wird. Diese Vorspannung bleibt über einen ver-
gleichsweise großen Federweg hinweg erhalten, so dass
der Keil 26 an dem Schaufelfuß 14 im Wesentlichen über
die gesamte Länge der Nut 22 hinweg als Federelement
wirkt.
[0025] An seinen Endabschnitten ist der Keil 26 jeweils
mit einem nicht wellenförmig ausgebildeten Überstand
28 gestaltet, welche, wie in Fig. 4 veranschaulicht ist,
jeweils in eine am Schaufelhalter 12 ausgebildete Ver-
tiefung 30 eingepresst und dann in Richtung zum Schau-
felfuß 14 gebogen sind. Mit den derart in die Vertiefungen
30 eingefügten Überständen 28 ist verhindert, dass der
Keil 26 bei einer möglichen Wandertendenz des Schau-
felfußes 14 innerhalb der Nut 22 aus der Aussparung 24
herausgezogen wird. Durch ein Ziehen am Keil 26 würde
nämlich dessen federnde Vorspannung reduziert, seine
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Haltekraft verringert und damit die Wandertendenz des
Schaufelfußes 14 unter Umständen sogar gefördert wer-
den.

Patentansprüche

1. Schaufelbefestigung (10) einer Turbine, insbeson-
dere einer Dampf- oder Gasturbine, mit einem
Schaufelhalter (12), an dem in einer Nut (22) ein
Schaufelfuß (14) einer Schaufel (16) eingeschoben
ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Schaufelfuß (14) und dem Schaufel-
halter (12) ein sich im Wesentlichen über die gesam-
te Länge der Nut (22) erstreckender Keil (26) einge-
setzt ist, der aus einem Material oder in einer Form
gestaltet ist, mit dem/der er in Querrichtung der Nut
(22) als Federelement wirkt.

2. Schaufelbefestigung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Keil (26) an der Unterseite des Schaufelfußes
(14) eingesetzt ist.

3. Schaufelfestigung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Keil (26) zumindest einseitig mit einer struktu-
rierten Oberfläche gestaltet ist.

4. Schaufelbefestigung nach einem der Ansprüche 1
bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Keil (26) derart geformt ist, dass er beim Ein-
schieben in die Nut (22) in Längsrichtung der Nut
(22) gezielt komprimiert und dabei in Querrichtung
der Nut (22) vorgespannt wird.

5. Schaufelbefestigung nach einem der Ansprüche 1
bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Keil (26) in Längsrichtung der Nut (22) zumindest
abschnittsweise im Wesentlichen wellenförmig ge-
staltet ist.

6. Schaufelbefestigung nach einem der Ansprüche 1
bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Keil (26) in Längsrichtung der Nut (22) zumindest
abschnittsweise im Wesentlichen zick-zack-förmig
gestaltet ist.

7. Schaufelbefestigung nach einem der Ansprüche 1
bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine keilförmige Aussparung zum Aufnehmen des
Keils (26) und zum Führen des Keils (26) in Richtung
der Nut (22) vorgesehen ist.

8. Schaufelbefestigung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Keilneigung der Aussparung (24) zumindest ab-
schnittsweise im Wesentlichen der Keilneigung des
Keils (26) entspricht.

9. Schaufelbefestigung nach einem der Ansprüche 1
bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Keil (26) an mindestens einem seiner Enden ei-
nen Überstand (28) aufweist, mit dem außen am
Schaufelfuß (14) eine formschlüssige Halterung für
den Keil (26) und/oder den Schaufelfuß (14) an dem
Schaufelhalter (12) geschaffen ist.

10. Schaufelbefestigung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Keil (26) einen Überstand (28) aufweist, welcher
über einen Abschnitt des Schaufelfußes (14) und ei-
nen Abschnitt des Schaufelhalters (12) im Wesent-
lichen in Querrichtung der Nut (22) gebogen ist.
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